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Résumé

Le présent travail est consacré a I’étude, puis la conception et la simulation, d’une
liaison de communication par fbre optique sous ’environemment d’un logiciel commercial
OPTISYSTEME. Ce travail a fait Pobjet aussi d'une étude réelle concréte de la liaison
Bordj Bou Arréridj-Sétif.

Mots clés : communication par fibre optique, communication a haut débit.
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Abstract

This work is devoted to the study, then the design and simulation, of a fiber optic
communication link under the environment of commercial software OPTISYSTEM. This
work was also the subject of a real concrete study of the link Bordj Bou Arreridj-Setif.

Keywords : fiber optic communication, high speed communication.
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Introduction générale

La communication par fibre optique a révolutionné le monde des télécommunica-
tions.En offrant une méthode de transmission de données rapide, efficace et fiable. L’his-
toire deLa communication par fibre optique remonte aux années 1880 : Alexander Graham
Belllnventeur du téléphone, explore le concept de transmission de la voix a travers la lu-
miére.en utilisant des faisceaux de lumiere réfléchis [1].

Dans les années soixante, les premieres fibres optiques étaient fabriquées en verre.Mais
elles présentaient des limitations importantes, notamment en termes de perte de.Signal.
Cependant, grace aux avancées technologiques, les années 1970 ont vu ’émergence.Des
premieres fibres optiques a faible perte. Les chercheurs des laboratoires de rechercheCor-
ning Incorporated (Etats—UniS) développent des fibres optiques en silice de haute qua-
lité.Qualité. Ces fibres sont capables de transmettre la lumiere sur de longues distances
sansTrop d’affaiblissement (1977 : Le premier systéme de communication a fibre optique
est)installé entre Long Beach et Artesia, en Californie, aux Etats-Unis.

Dans les années 1980, la communication par fibre optique a commencé a étre large.Comment
utilisée dans les réseaux de télécommunications. Les cables en fibre optique offraien-
tUne bande passante beaucoup plus élevée que les cables en cuivre traditionnels per-
metTant ainsi des débits de transmission de données plus rapides. Au fur et a mesure que
laLa demande de bande passante augmentait. Les années 1990 ont vu l'introduction de
fibres.Optiques a dispersion compensée, qui ont permis de réduire les effets de la dispersion
chro-Ematique, un probléme majeur dans la transmission sur de longues distances. De-
puis lors,La communication par fibre optique est devenue omniprésente dans les réseaux
de télé.Communications, les réseaux locaux d’entreprises, les centres de données et les
connexionsInternet a haut débit Les avancées technologiques continuent de repousser les
limites deLa capacité de transmission et d’améliorer les performances globales des réseaux
a fibreOptique.[18]

La communication via la fibre optique est généralement considérée comme une mé-
Méthode tres fiable et efficace pour transmettre des informations a haute vitesse sur
de.Longues distances. Cependant, il existe certains problemes qui peuvent survenir lors
deL’utilisation de ce type de communication. Les problemes plus courants rencontrés lors
dela communication via la fibre optique est : atténuation du signal, Dispersion, perturba-
tionsexternes, Connecteurs et jonctions défectueux, Eclairage laser défectueux.

Les objectifs d’étude de la communication par fibre optique sont de comprendre et
d’améliorer les systemes de transmission de données a travers des cables de fibres optiques
et améliorer la capacité de transmission, ainsi que la qualité du signal. En outre, développer
de nouvelles technologies et applications pour répondre aux besoins croissants en matiere
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de communication a haut débit et fiable. Ces objectifs peuvent étre divisés en plusieurs
aspects clés : Caractérisation de la fibre optique, capacité de transmission, amplification
optique, et réduction des perturbations.

Dans ce context, le présent mémoire va démontrer a travers une étude et simulation
détaillées, comment assurer une communication par fibre optique entre de points quel-
conques (deux villes). On a considéré comme exemple concrét, celui de la liaison entre
Bordj bou Arréredj et Sétif. Alors, le manuscrit du mémoire sera partagé en trois chapitres
séparés, tels que :

e« Le premier chapitreest consacré aux notions de base et aux éléments essen-
tiels.D’une communication par fibre optique. On verra les émetteurs, les fibres op-
tiques.et les récepteurs.

e Le deuxieme chapitre est consacré a son tour a certaines simulations de base.sur
les caractéristiques des émetteurs, des fibres optiques et des récepteurs.

e Le troisieme chapitreCe sera consacré a la simulation concrete des liaisons par-
Fibres optiques sous le logiciel commercial OPTISYSTEM. On va prendre com-
meApplication, la conception ainsi que la simulation de la liaison par fibre optique
entreBordj Bou Arréridj et Sétif.

A la fin, on terminera le manuscrit par une conclusion générale.



Chapitre 1

Théorie de la télécommunication par
fibre optique

1.1 Introduction

La théorie essentielle des liaisons de télécommunication par fibre optique repose sur
I'utilisation de fibres optiques pour transmettre la lumiere et les signaux optiques sur de
longues distances avec une perte de signal minimale. Cette technologie offre une bande
passante élevée, une transmission rapide et une meilleure immunité aux interférences élec-
tromagnétiques, en faisant une option privilégiée pour les réseaux de télécommunications
modernes.

Dans ce premier chapitre on va étudier une chaine de transmission en essayant de défi-
nir de maniere synthétique ses différents éléments tout en décrivant leurs fonctionnements,
leurs caractéristiques.

1.2 Structure générale d’une liaison par fibre optique

Le principe dans les communications optiques consiste a transporter de I'information
sous forme lumineuse d’un point a un autre a travers un guide diélectrique. L’information
a transmettre est convertie d’un signal électrique en signal optique grace a un émetteur,
elle est ensuite injectée dans une fibre optique. A la réception, le signal subira le traitement
inverse & savoir la conversion optique-électrique griace a un récepteur .[5]

Globalement, Une liaison a fibre optique se décompose en trois parties :

1. Une source optique (laser) pour générer le signal optique qui va étre utiliser comme
porteuse de signaux numériques a transmettre.

2. Une fibre optique qui sert comme moyen de transmission équipée des amplificateurs
optiques situés sur la ligne de transmission pour régénérer le signal.

3. Un récepteur optique pour récupérer les données optiques et les convertis en signaux
électriques. [1]
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F1G. 1.1 : Structure de la liaison par fibre optique.[5]

1.2.1 Emetteur optique

Le role de la parité d’émission est de délivrer a la fibre optique un signal sur lequel, les
Ces données sont inscrites. Les donnes a transmettre sont converties d’un signal électrique
en. Signal optique grace a un émetteur.|[1][5]

Elle comprend de divers éléments : laser (source lumineuse) et un systéeme de modu-
lation.[1]

F1G. 1.2 : Structure d’un émetteur optique.[5]

1.2.1.1 Sources optiques

Le laser a semi-conducteur est la source la mieux adaptée pour les télécommunications
optiques vue leur faible dimension et leur grande fiabilité de transmission, et la réalisation
d’un couplage efficace « émetteur-fibre »

Il existe deux types d’émetteurs utilisables pour la génération de signaux lumineux :les
diodes LASER (DL) et les diodes électroluminescentes (LED).Elles sont réalisées
a partir de jonctions PN polarisées en direct et fondées sur la recombinaison des paires
électron-trou.

la fonction fondamentale de source optique est de convertir une énergie électrique en
une énergie optique (conversion électro-optique).|[§]
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1.2.1.1.1 Les diodes laser (DL) : la diode laser est une source cohérente et mo-
nochromatique, elle est utilisée dans les systémes de transmission a tres grande distance,
elle est caractérisé par : une faible largeur spectrale et une bande passante importante.
Le spectre est monomode longitudinal

Pour obtenir 'effet LASER, il est nécessaire de favoriser 1’émission stimulée comme
I'indique 'acronyme dont le mot issu « Light Amplifier by Stimulated Emission of Radia-
tion ».Cela se fait en remplissant deux conditions :

o [l faut avoir suffisamment d’électrons dans I’état d’énergie supérieure. Dans un semi-
conducteur, ceci est réalisé par une opération dite de pompage électrique.

o Il faut avoir suffisamment de photons incidents

Energie
A

Electron
Bande de conduction

Eq O

Photon \
“k

—

Bande de valence

Trou

F1G. 1.3 : Processus d’émission stimulée.[4]

1.2.1.1.2 Les diodes électroluminescentes (LED) : La LED est le composant
émetteur le plus simple. C’est une source incohérente et poly-chromatique, elle présente
un spectre d’émission assez large et un diagramme de rayonnement moins directif, elle
est utilisée dans les systemes de transmission qui n’exigent pas de tres grandes bandes
passantes. Elle a un spectre typique d’émission spontanée, continu et assez large d’ou une
forte sensibilité a la dispersion chromatique. 5]

1.2.1.1.3 La comparaison entre les LED et LD : Les deux diodes sont utilisées
comme un émetteur optique, mais les différences se présentent dans le tableau ci-dessous :

Emetteur DEL Laser
Fenétre (nm) 800 a 900, 1250 a 1350 1300 et 1550
Bande passante < 200 MHz > 1 GHz
Distance Courte Longue
Sensibilité a la température | Moyenne Tres forte
Durée de vie Longue Courte
Cotit Faible Elevé

TAB. 1.2 : comparaison entre les LED et LD.[18§] 5
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1.2.1.2 Modulateurs

Les informations transmises dans les fibres optiques sur de longues distances (quelques
kilometres) sont exposées a une combinaison d’effets linéaires et non linéaires, en plus
des pertes qui se produisent lors de la transmission des informations (signal modulant).
Pour protéger le signal transmis, il est nécessaire d’utiliser des ondes de parteuse pour
transmettre le signal de départ.deux ondes utilisé :les ondes électromagnétiques,les ondes
radio.

La modulation est un moyen de transporter un signal en utilisant des ondes parteuses.

1.2.1.2.1 Modulation directe : La modulation du courant qui traverse un laser a
semi-conducteur entraine directement la modulation en intensité de la lumiére émise ou de
puissance optique,mais ce n’est pas la modulation de 'intensité du courant,C’est ce qu’on
appelle la modulation directe.ll suffit d’inscrire les données sur l'alimentation du laser.
Un inconvénient de cette méthode est que lorsque I'on module en amplitude le courant
d’injection d’un laser est accompagné d’une modulation de fréquence parasite ou chirp.
Ces effets, conjugués a la dispersion chromatique de la fibre, provoquent un élargissement
de l'impulsion d’autant plus importante que la longueur de la fibre est grande.

l Sortie Sortie
optique optique
- -
(a) (b)

F1G. 1.4 : Schéma de I'émetteur optique avec (a) une modulation directe et (b) une
modulation externe.[3]

1.2.1.2.2 Modulation externe : Pour La modulation externe les données sont im-
Primées sur le signal optique continu issu du laser.

Cette modulation est obtenue en modulant directement le faisceau lumineux a la
Sortie du laser a 'aide d’un dispositif externe (modulateur MEA ou MZM). Le courant
L’injection du laser n’est plus modulée.

L’avantage d’utiliser un modulateur externe est d’augmenter la distance de liaison maxi.
mal, car 'effet de chirp du laser est éliminé.

La modulation externe peut étre réalisée par deux types de modulateurs : les modu-
lateurs a électro-absorption ou les modulateurs électro-optiques (Mach-Zehnder).[18]
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1.2.1.2.3 Le modulateur d’intensité de Mach-Zehnder : Les modulateurs de
Mach-Zehnder sont des modulateurs électrooptiques que 1’on place directement en sortie.
Du laser. Ils sont fréquemment utilisés pour les applications de télécommunication large.
Bande. Le principe de fonctionnement consiste a effectuer une modulation de I'intensité.
lumineuse en faisant varier la phase dans un interférometre. Ce modulateur a deux en.
Trées, une entrée électrique et une autre optique. Ce dispositif produit des changements.
temporels dans 'amplitude et la phase du signal optique.[18]

1.2.2 Fibre optique
1.2.2.1 Introduction

La fibre optique, mince cheveu de verre trés transparent, a révolutionné les télécom-
munications depuis sa premiere application fructueuse au début des années 1950.

Les fibres optiques sont un composant majeur des systémes de communication op-
tique.offre un énorme avantage par rapport a la transmission analogique. Les données
sonttransmises sous forme de particules lumineuses, ou photons, sur un cable a fibre
optique.en raison de sa faible atténuation, de sa légereté, de sa petite taille et de sa
résistance. Mécanique.

Depuis 25 ans, la fibre optique a supplanté le cable coaxial dans la plupart des réseaux.
de télécommunications sur support, tout du moins pour les hauts débits, elle s’est imposée.
au fil des années comme le média par excellence pour la transmission des données sur des
Longues distances.|[1][12]

1.2.2.2 Structure de la fibre optique

La fibre optique est un guide d’onde cylindrique de verre (en Silice (Si02)) & base
de diélectrique,insensibles aux fluctuations atmosphériques et a la topologie. Elle est es-
sentiellement constituée d’'une partie centrale appelée coeur qui permet propagation des
ondes lumineuses, d’indice de réfraction n;, entourée d’une autre partie appelée gaine qui
permet, la réflexion total de cette ondes, I'indice de la gaine est inférieur a celui du coeur
(ny > n2). Une couche de protection mécanique en matiere plastique appelée Revétement
[17]

250pum

| 125um I

Gaine (n; = 1.46)

Coeur

Caeur (n2=148)

<

Revétement primaire
De protection

Gaine

F1G. 1.5 : Structure de la fibre optique.[17]
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1.2.2.3 La Propagation dans la fibre optique

Le principe de fonctionnement d’une fibre optique est basé sur la Loi de Descartes.
LalLa lumiere se propage le long de la fibre par réflexions totales successives a la surface
deSéparation des deux milieux, le coeur et la gaine.

Si ny > ny le rayon s’écarte de la normale et si 6; > arcsin(Z—;) il y a réflexion totale.

Ce principe a été démontré par Snell-Descartes qui a établi la relation suivante : [15]

nysin(6y) = ngsin(fy) (1.1)
rayon incident N réflexion partielle N N
milieu plus dense
indice ) i

i iy | ra =1
(1 > m) P n uW

r =
v - ']
(S) : surface ny pL] n» P
’ "
de séparation ; '
2 plan d’incidence
et de réfraction
milieu moins dense

indice ny N'  rayon réfracté

N' N’

loi de la réfraction : réfraction limite réflexion totale

.y o 2a 7 n -
nmy SNy = o Sin i sing = —& h -~
",

F1c. 1.6 : Le principe de guidage de la lumiere avec les lois de la réfraction et de la
réflexion de Descartes.[15]

1.2.2.4 Caractéristique de la fibre optique

1.2.2.4.1 L’angle Ouverture Numérique (ON) : L’angle qui assure la propa.Gation
de la lumiére dans une fibre optique. L’ouverture numérique (ON) est une unitéparametre
de la fibre optique lié a 'angle d’acceptation ; elle est calculée a partir desIndices de ré-
fraction du cceur et de la gaine.

L’ouverture numérique (ON) est définie comme :

ON = \/n? — n} (1.2)

C’est une quantité sans dimension. Les valeurs typiques de ON sont comprises entre
0,14 et 0,50.L’expression finale est :

ON = ny(2A)Y/2 (1.3)

En pratique n; ~ ny et la différence d’indice de réfraction relative A est :[15]

(ny + ng)(nq — no) N 2n1(ny — ng) _
27?,12 o

A:

2n12 nq
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Une valeur typique de parametre A pour une fibre monomode est d’environ 0,01.

Le cone d’acceptation est déterminé en utilisant I'ouverture numérique :[2]

ON =5sinb; max  0imes = angle critique (1.5)

Céne d’'acceptance
Rayon réfracté

P
- = Axe de propagation
— = coeur (nq) d

Rayon guidé

Gaine (n3)

F1G. 1.7 : Le guidage des rayons dans une fibre optique.[15]

1.2.2.4.2 Bande passante : est un des parametres les plus importants pour définir
les propriétés de transmission d’une fibre optique, peut étre définie comme la largeur de
Iintervalle de fréquences utilisables sur un support. Elle définit la capacité de d’infor-
mations que 'on peut transmettre sur une fibre optique.La bande passante varie avec la
longueur de la fibre car dépende de 'effet conjonctif des deux phénomenes de dispersion
modale et chromatique

La bande passante est définie par ’expression :

1
BP = Qi (1.6)
Q2 = Q%+ Q% (1.7)
Avec :
Qc,Q,, :dispersion chromatique, et modale,{2;,, :Dispersion total.[1][14]
1.2.2.4.3 La dispersion : La dispersion d’un signal optique se manifeste par une

distorsion du signal et cause un élargissement des impulsions au cours de leur propagation
dans la fibre optique. Il existe deux types de dispersion :[14][16]

Les types de la dispersion :

Dispersion chromatique (intra modale) : La dispersion chromatique provient
d’une variation de l'indice de réfraction en fonction de la longueur d’onde I'onde se pro-
pageant dans la fibre optique , La dispersion chromatique D, exprimée usuellement en
ps/nm/km, avec :

DmM:%M (1.8)

9
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La dispersion chromatique D est t la combinaison de deux types de dispersion : la
dispersion du matériau Dm et la dispersion du guide d’onde Dg.[13]

Dg:D = Dm+ Dg (1.9)

o La dispersion du matériau (Dm) : L’élargissement est causé par ce quel’indice
de réfraction du verre n’est pas le méme pour toutes les longueurs d’onde.Cette dis-
persion existe dans toutes les fibres optiques, qu’elle soit monomode ou.Multimode,
et elle est tres petite & la longueur d’onde d’environ 1300 nm.[16]

« La dispersion du guide (Dg) : La distribution transversale de la lumiére dans
le Le coeur de la fibre n’est pas uniforme, il y a en particulier une onde évanescente
qui S’étale un peu dans la gaine de la fibre. Ceci explique que la dispersion que
subit la La lumiére lorsqu’elle se propage dans une fibre optique n’est pas seulement
due a la. dispersion du matériau qui constitue le cceur de la fibre, mais aussi de la
contribution de la géométrie du guidage de la fibre. Cette contribution est appelée
dispersion du. Guide d’onde. Dans la plupart des fibres optiques, la dispersion du
guide d’onde est Beaucoup plus faible que la dispersion matérielle.[16]

Dispersion modale (ou intermodale) :

Dans une fibre optique multimode se propagent plusieurs modes, chacun suivant une-
Trajectoire différente avec sa propre vitesse, celle-ci dépend de ’angle d’incidence a I'in-
Terface air-verre.

L’énergie lumineuse transmise dans la fibre se répartit entre les différents modes quise
propage dans le coeur.

La dispersion modale : qui résulte de la différence de temps de propagation des diffé-
rences.rentes modes qui se propagent dans la fibre multimodes.[5][14]

High-Order Mode (Longer Path) Cladding

Axial Mode (Shortest Path)

Lower-Order Mode (Shorter Path)

Cladding

Fi1c. 1.8 : Effet de la dispersion modale.

1.2.2.4.4 Atténuation du signal optique dans les fibres optiques : Un signal
optique perd sa puissance lorsqu’il se propage dans une fibre optique a grande distance
, c’est le phénomene d’affaiblissement ou ’atténuation .Pour réduction ce phénomene, il
faut que l'intensité dépasse un certain seuil.

L’atténuation est donnée en (dB) . Dans une fibre optique I'affaiblissement dépend de
la longueur d’onde utilisée et la distance parcourue.

10
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A cours de propagation de la lumiere le long de la fibre optique la puissance décroit
selon la loi :

P, = P.exp(—al) (1.10)

On définit un coefficient d’atténuation o pour une ligne de transmission de longueur
L qui s’exprime en dB/Km .

a/()‘)( dB ) = _floglo [&] (1'11)

Pe : puissance d’entrée.
Ps : puissance de sortie.
avec : 10log;,(e) = 4.343

L’atténuation dans la fibre a plusieurs origines :

o Pertes par absorption moléculaire : elles sont causées par l'absorption des
rayons optiques par la silice et les impuretés contenus dans celle-ci.

e Pertes par micro courbures : elles sont dues principalement aux techniques de
fabrication, elles se traduisent par l'irrégularité de 'interface coeur gaine.

o Pertes par courbures : lorsqu’on courbe une fibre, 'angle d’incidence diminue,
ce qui a pour conséquence soit une conversion de mode, soit un rayonnement dans
la gaine.

» Pertes par épissurage : elles sont dues au couplage .[1][5]

1.2.2.5 caractéristique de 'optique

1.2.2.5.1 Longueur d’onde de coupure : La longueur d’'onde de coupure \¢ est
celle au-dessus de laquelle la fibre devient monomode. Si la longueur d’onde de propagation
est inférieure a A¢ la fibre devient multi-modes.

Elle est définie comme suit dont « est le rayon du ceeur :

B 2ma
2,405

DYe. Ouverture Numérique (1.12)

En dessous de A\¢ le mode fondamental perd de ’énergie au profit de modes d’ordre
supérieur.[13][14]

1.2.2.5.2 La fréquence normalisée : La fréquence spatiale normalisée est une quan-
tité sans unité, noté V qui détermine le régime d’opération et, en particulier, la transition
entre un fonctionnement monomodale et Multimodale.[1]

11
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La fréquence normalisée est donnée par :

v =(E)m? — (113)

1.2.2.5.3 Modes de propagation : Le nombre de modes dans une fibre optique
dépend des dimensions de la fibre et des indices de réfraction du coeur et de la gaine.

e SiV <2405 un seul mode peut de propager, la fibre est monomodale.

e Si V > 2.405 plusieurs modes peuvent de propager, La fibre est multimodale.
Pour une fibre a gradient d’indice et profil parabolique, le nombre de mode M est :

M= G)VQ (1.14)

Pour une fibre a gradient d’indice et profil de parametres quelconque, M est donné
par :[1]
« 1
M = ( ) (—) V2 1.15
a+2/\2 ( )

1.2.2.6 Les différents types de fibre optique :

Les fibres sont classées suivant leurs dimensions du coeur et des valeurs des indices de
réfractions ny et ny, comme suit :

o La fibre ne comporte qu'un mode de propagation, elle est appelée fibre monomode.

e La fibre qui comporte plus qu’une mode propagation, elle est appelée fibre Multi-
mode.

1.2.2.6.1 Fibre optique Multi Mode : Fibre optique A saut d’indice :

Le coeur est homogene et diametre varie entre 100 pum et 200 pum, et la gaine varie
entre 150 pm a 225 pm.

Pour ce type de fibre I'indice de réfraction n; reste constant dans tout le cceur, puis il
décroit dans la gaine effectuant un saut d’indice.

La gaine joue un réle nécessaire dans la propagation et ne doit pas étre confondue
avec la protection qui est sur la fibre, ainsi que le rayon est guidé par la réflexion totale
au niveau de U'interface coeur- gaine.[1]

Avec :

. { ny,r < a(coeur) } (1.16)

ng, r > a(gaine)

12
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Indice de

réfraction Impulsion

Impulsion de sortie
A d’entrée

@[ ==

F1c. 1.9 : Fibre multimode & saut d’indice.[12]

Fibre optique A gradient d’indice :

Pour ce type de fibre, 'indice de réfraction n; du ceeur décroit graduellement du centre
de la section du cceur jusqu’a la limite de la surface de séparation entre le coeur et la gaine.
Le diameétre du ceeur est de 50um et de la gaine est 150um.[1]

n(r) =niy/1—2A (2)2 Sir<a(coeur) (1.17)

n(r) =n;vV1—2A Sir>a(gaine) (1.18)

avec :

Les rayons suivent une trajectoire d’allure sinusoidale et la gaine n’intervient pas
directement, mais élimine les rayons trop inclinés.

C’est la fibre la plus courante, utilisée en télécommunications car il offre un avenage
de minimiser la dispersion du temps de propagation entre les rayons.[1]

Indice de

réfraction .
Impulsion Impulsion
A d‘entrée de sortie

o | |
sorn () | m Se = n

F1a. 1.10 : Fibre multimode a gradient d’indice.[12]

1.2.2.6.2 Fibre optique Monomode : Dans ce type de fibre, Le diametre du coeur
est inférieur a 10 pm (varie entre 6pm et 8 um), le diamétre de leurs gaines est 125um.

Un seul mode se propage dans cette fibre (mode fondamental), elles sont largement
utilisées pour la transmission de signaux a débit élevée et sur de longues distances grace a
la bande passante la plus large et le niveau de pertes le plus bas et I’absence de dispersion
modale.

Avec :

n(r) :nu/1—2A(g)a (1.19)

13
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Indice de

réfraction Impulsion

Impulsion de sortie
A d ’entrée

1@ - -

F1G. 1.11 : Fibre optique Monomode.[11]

C’est la fibre la plus courante, utilisée en télécommunications car il offre un avenage
de minimiser la dispersion du temps de propagation entre les rayons .[1]

Comparaison entre la fibre monomode et multimode :

Fibre monomode Fibre multimodes
Ouverture numérique faible (connexion difficile) | Ouverture numérique forte
(connexion facil)
Tres faible atténuation (qlq dixieme de db/km) | Faible atténuation

Faible dispersion Forte dispersion
La bande passante supérieure a 10 GHz/km Bande passante comprise entre 200
et 4700 MHz.km
Utilisation pour longues distances Utilisation pour réseaux priv
injection de type LASER (VCSEL) Généralement injection de type
LED

TAB. 1.4 : Comparaison entre la fibre monomode et multimode.[10]

1.2.3 Récepteur optique

Le photodétecteur reste le composant essentiel de toute réception optique (optique-
électroconversion), qui convertit le signal optique regu en signal électrique suivie d'un
amplificateure ; dont la réalisation doit etre soignée car c¢’est en général le bruit de celui-ci
qui limite la puissance optique minimale détectable , et donc la portée du systeme. suivat
les applications ,on trouve ensuite des circuits de filtrage ou de remise a niveau logique
(convertisseur).

Si ’écriture d’une donnée sur un signal lumineux se fait de plusieurs manieres, alors
sa réception et sa conversion en signal électrique se fait de plusieurs manieres, ou 'on
distingue deux méthodes :

-La détection cohérente (détection hétérodyne et homodyne).
-La détection directe.

Le bloc de réception est le dernier étage de la chaine de transmission il a pour role
de capter et convertir au mieux le signal optique en signal électrique c.a.d. de récupérer
la séquence binaire sous forme électrique (la récepion basée sur la technique de détection
directe) . Ce bloc se compose généralement de trois parties :

1. Le bloc de 'premier étage’ : composé du photodétecteur accompagné dans certains

14
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cas d’'un préamplificateur, qui a pour but de rendre le photocourant généré suffi-
samment fort malgré le faible signal optique recu ou la faible sensibilité du photo-
détecteur.

2. Le bloc ’linéaire’ : composé d’un amplificateur électrique a gain élevé et d’un filtre,
réducteur de bruit.

3. Le bloc récupération des données’ : correspondant au dernier étage du récepteur.
On y trouve un circuit de décision et un circuit de récupération de rythme, encore
appelé circuit de synchronisation.[8][1][9]

. oy Récupération
1" étage Bloc linéaire P

lae— — — — ]

Control
Automatique [«
De gain

Synchronisation|

De donnée
| | |
| | |
signal | photodétecteur | Amplificateur | Donnée
optique | préamplificateurl principal | de sortie
| I —
f Circuit de
[re—
H décision
I
I
|
|
1

regu |
> * Filtre

|

I

1

|

1

F1a. 1.12 : Schéma d’un récepteur de données a détection directe.|1]

1.2.3.1 Le photodétecteur

La photodiode est un dispositif qui assure la conversion du signal optique en un si-
signal électrique (compresseur a semi-conducteur) tout en minimisant les déformations
etDégradation engendrée par le bruit. Il se comporte comme un compteur de photons
etUn générateur de courant est caractérisé par une sensibilité importante pour la lon-
gueur.d’onde utilisée.[1][4]

Deux types de photodiodes les plus utilisées dans la chaine de détection sont les photo-
diodes a semi-conducteurs PIN et APD car ils présentent les avantages d’étre tres rapides.
et faciles a utiliser, et ils ont une bande passante électrique allant supérieure a 60 GHz
et Couvrent toutes les fenétres de longueurs d’onde. Bien que d’autres dispositifs soient
plus Sensibles. [1][4][5][6]

1.2.3.1.1 Comparaison entre deux types de photodiodes les plus utilisées :
Une comparaison entre leurs performances est présentée dans le Tableau ci-dessous :

Types de photodiode Photodiodes
Caractéristiques PIN | A avalanche

15
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Tension de commande (V) | Faible Elevé
Fréquence de coupure (GHz) | > 60 Quelque
Rendement quantique (%) | Faible Elevé
Bande passante (GHz) Large Faible
Longueur d’onde (nm) 1300 et 155 1300 et 155

TAB. 1.6 : Comparaison entre les deux types des photodiodes.[3]

1.2.3.2 Le préamplificateur

Le préamplificateur est situé souvent apres le photo-détecteur pour minimiser le bruit
et les distorsions sur les signaux. Ces deux blocs sont souvent réunis dans un méme boitier.

L’association d’une photodiode et d’un TIA permet d’obtenir simultanément une
grande bande passante et un bruit faible.

Deux types de préamplificateurs :

1- L’amplificateur a haute impédance d’entrée. 2- L’amplificateur transimpédance

(TIA).[1]

1.2.3.3 Amplificateur

Un amplificateur optique est un dispositif optique permettant d’amplifier des signaux.se
propageant sur plusieurs canaux dans la fibre optique pour compenser leur perte lors.De
la propagation. Les signaux sont également déformés.[2]

Les amplificateurs sont utilisés dans une ligne de transmission optique sous trois ma-
nieres différentes :

1. Booster : amplificateur de puissance a 1’émission.
2. Amplificateur en ligne.

3. Préamplificateur de réception

Pour le cas de récepteur, malgré la présence d’'un préamplificateur a la sortie de pho-
diode de réception : le courant émis par la photodiode, reste souvent assez faible. Il
estDonc, il est nécessaire d’utiliser un amplificateur a la sortie du photorécepteur. Le gain
adéquatPeut étre assez élevé. En effet, du fait de la détection quadratique, il faut 2 dB
électrique.Pour compenser 1 dB optique.[1]

1.2.3.4 Circuit de filtrage

A la sortie du récepteur optique (photodiode et amplificateur électrique), le photo-Ce
courant comprend non seulement le signal requ, mais aussi le bruit généré par.la photo-
diode (bruit de grenaille et bruit thermique), d’ou vient la nécessité de filtrage.électrique
pour éliminer ce bruit.
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Il faut filtrer le signal numérique dans une bande 0 — A F qui soit le plus petit possible,
tout en ne créant pas d’interférences inter symboles (IES), c-a-d la réponse du filtre & un
symbole s’annule a tous les instants de décision sur les symboles voisins.[1]

1.2.3.5 Le Circuit de décision

Le bloc de décision a pour but d’assurer la mise en forme du signal détecté, ce bloc
est constitué d’'un détecteur a seuil et d’un circuit de récupération de rythme (circuit de
synchronisation).

Le signal regu est comparé au seuil de décision S’il est supérieur, alors un niveau haut
sera détecté et établi, sinon, ce sera un niveau bas.

L’horloge doit étre synchronisée sur le signal incident. Cette récupération de rythme
est effectuée grace a une boucle a verrouillage de phase classique.[1]

1.3 Conclusion :

Dans ce chapitre on a vu une description d’une liaison par fibre optique, les composants
d’un émetteur, d'un récepteur et ses caractéristiques, avantages et inconvénients de la fibre
optique.

Pour conclure, on peut dire que la fibre optique représente assurément le meilleur.Moyen
actuel pour transporter de tres hauts débits d’informations numériques, et lesLes besoins
dans ce domaine vont probablement augmenter tres fortement dans un avenir.Proche.

Dans le chapitre qui suit, nous allons présenter quelques simulations sur Matlab de
différents composants de la liaison par fibre optique .
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Chapitre 2

Simulation des différentes parties de
la télécommunication par fibre
optique

2.1 Introduction

Lorsqu’il s’agit de systémes de communication par fibre optique, il existe plusieurs pa-
rametres importants a prendre en compte pour assurer des performances optimales. Voici
une certains de ces parametres :Atténuation ,Dispersion,Capacité de transmission,Rapport
signal /bruit ,Distance maximale de transmission,Connecteurs et pertes d’insertion ,Sta-
bilité et fiabilité.

1 convient de noter que les systemes de communication par fibre optique peuvent avoir
d’autres parametres spécifiques en fonction de leurs applications et de leurs exigences.

Dans ce deuxieme chapitre nous allons simuler des différentes parametres des parties de
la structure générale de télécommunication par fibre optique :Simulation des parametres
de la fibre optique,emmetteur optique et du Récepteurs optiques.

2.2 Simulation des parametres de ’emetteur

Les parametres d’un émetteur optique peuvent varier en fonction de la technolo-
gie utilisée et du type d’émetteur optique en question. Cependant, voici quelques pa-
rametres couramment associés aux émetteurs optiques :Longueur d’onde,Puissance de
sortie,Modulation,Bande passante,Taux de transmission et Sensibilité .

Dans cette partie, nous passerons en revue les propriétés de base des impulsions, et
leurs approximations et propriétés de base seront décrites. En plus de décrire les problemes
de base associés a la description des impulsions linéaires,et Mentionnez les parametres les
plus importants dans le principe de fonctionnement d’un laser a semi-conducteur. qui est
basé sur des équations de taux.Nous commencons par un résumé des impulsions de base.
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2.2.1 Impulsions de base

Chaque forme d’onde correspond a l'un des formats de modulation de base et a un
fichier de différents profils de bits individuels. Les formats de transmission de données
sont I'un des facteurs critiques dans les systemes de communication optique. Plus tard,
certaines de ces informations seront utilisées pour analyser les performances des systemes
de communication.

Dans cette section, nous allons simuler tous les types d’impulsions a 'aide du logiciel
Matlab Nous commencons avec des impulsions rectangulaires.

2.2.1.1 Impulsions rectangulaires

Une impulsion rectangulaire peut étre représentée par une série de Fourier ou T est la
durée de 'impulsion et s,, est son amplitude.

et = 3 (20) o

n=1

ou

n pair

n impair (2.2)

0,
Sn =\ 4so
n

Sur la figure (2.1), nous avons tracé trois approximations possibles d’une impulsion
rectangulaire pour n=1, n=3, n=>5 correspondant a un nombre différent de termes dans
I'équation. (2.1). On peut observer qu’avec I'augmentation du nombre de termes dans le
développement de Fourier, une approximation plus précise d’une impulsion rectangulaire
est possible.

157

E)
S
~ 051
| W
05 : : : : : :
0 2 4 6 8 10 12

temp (a.u.)

F1G. 2.1 : Impulsion rectangulaire de hauteur 1 (au) approximée par un nombre variable
de termes dans le développement en série de Fourier.
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En pratique, on pense souvent a une impulsion rectangulaire symétrique, ot nous
avons utilisé I'identité d’Euler.

2.2.1.2 Impulsions gaussiennes et Pouls super-gaussien

Une impulsion gaussienne est considérée comme un modele précis des formes d’onde
de données générées dans les systémes de communication optique pratiques. Le profil
gaussien est décrit comme :

Sa(t) = g\/%eﬂi)z (2.3)

L’impulsion a une aire A = Fyrp,ou 7 = ov/271 et P — 0 est sa valeur maximale (&
t=0).

Une impulsion super-gaussienne est une généralisation de la gaussienne habituelle et
est :

A

o\ 2w

Ssa(t) = e (" (2.4)

Le parametre m controle le degré de netteté des contours. Pour m = 1 on retrouve 1'im-
pulsion gaussienne ordinaire. Pour de plus grandes valeurs de m, I'impulsion se rapproche
d’une impulsion rectangulaire, voir Fig. (2.2).

(a) (b)

10 0.014
El
S 8 0.012
)
< 6 0.01
8 °
> ©

4 0.008
£ 2

o

S 2 £ 0.006
3 ©
€ o0 A \B 0.004
L
é 2 0.002
=

-4 0

-2 -1 0 1 2 0 50 100 150 200 250 300

fréquence (a.u.) temp

Fic. 2.2 : (a) Transformée de Fourier d'impulsion rectangulaire de durée 7 et d’aire A.

Le point A correspond a la fréquence V = % et le point B a la fréquence V = 2 ,(b)

7
Impulsions super-gaussiennes pour plusieurs valeurs de m = 1, 2, 3, 4.

2.2.2 Propagation des impulsions linéaires
2.2.2.1 Méthode numérique utilisant la transformée de Fourier

Nous terminons cette partie en décrivant la solution numérique pour décrire la propa-
gation d’une impulsion gaussienne (et aussi d’une impulsion super gaussienne) en présence
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de dispersion.La solution dans le domaine fréquentiel est trouvée en multipliant la trans-

formée de Fourier d’une impulsion unique p = exp(—t%/Ty) et la fonction de transfert
H(Q2) ou la fonction spectrale est :

H(Q):exp[(—%—3-52.92—é.93>.L} (2.5)

ol « sont les pertes, L est la longueur de propagation et 35 et 55 sont des parameétres
de dispersion définis précédemment.

La propagation de I'impulsion gaussienne sur une distance de 4000 km est représentée

sur la Fig. (2.3 (a)) pour les parameétres suivants : a = 0,betay = 60ps®/kmetf33 =
0.01ps®/km

Sur la Fig.(2.3(b)), nous montrons la propagation d’une impulsion super-gaussienne
avec m=3 sur la méme distance avec 3 = 0.Les parametres restants restent inchangés.

(a) (b)

1 14 -
A
ainal oul +  original pulse f\
- original pulse /
9 _p 1.2 transmited pulse | \
* [——transmited pulse - \
0.8 [ |
1 o)
2 " [ |
c = /
506 208 N/ \
fa & | \
© 3 |
= = [ ‘
S04 z 0.6 | \,
=
< < ‘

2 0 2 4
tume

Fia. 2.3 : (a) :Elargissement induit par la dispersion d’une impulsion gaussienne.(3, =
60ps?/km et Bs = 0.01ps®/km,(b) :Evolution d'une impulsion super-gaussienne avec
m=30, = Ops?/kmet 3 = 0.01ps*/km.

Sur la Fig.(2.4), nous montrons la propagation d’une impulsion super-gaussienne avec
m=3 sur la méme distance avec 3 = 0.Les parametres restants restent inchangés.

2.2.2.2 Méthode de fractionnement de la transformée de Fourier

Ici, nous 'utilisons pour illustrer la propagation de I'impulsion gaussienne. Dans un
premier temps, nous décrivons brievement la méthode.

Nom Symbole Valeur
Dispersion de second ordre Ba 60ps*/km
Dispersion de troisieme ordre | f3 0.01ps”/km
Pertes « 0
Largeur d’impulsion gaussienne | ) 20 ps

TAB. 2.2 : Méthode de fractionnement de la transformée de Fourier.
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Nous utilisons I’équation de Schroedinger linéaire. La transformation de Fouriern
donne :

22 oAz 0) + %(—iﬂ)?’A(z, Q) - %A(z, Q) (2.6)

ou « décrit les pertes. La transformée de Fourier est définie de maniere habituelle
comme :

+o00
A(z,Q0) = [ A(z,t)edt
Eq. (2.6) peut étre exprimé comme :

0A(z,9Q)

= P A Q) (2.7)

ou l'opérateur propagateur P est défini comme :

P:—%QQJF@Q?’—g

) (2.8)

-

Eq. (2.7) peut étre intégré sur une petite distance h le long de 'axe z avec le résultat :

Az + h,Q) = P A2, Q) (2.9)

Les résultats sont présentés dans le Fig. (2.4) . Nous montrons I’évolution de I'impul-
sion gaussienne ainsi qu’'une vue tridimensionnelle de I'évolution de I'impulsion.

(a) (b)

amplitude
o o
D (o]

o
»

o
N

=)
&
S
L

0

0 50

- 0 -50
temps [ps] distance [km] temps [ps]

F1G. 2.4 : (a) :Evolution de I'impulsion gaussienne par la méthode split-step de la transfor-

mée de Fourier,(b) :Vue tridimensionnelle de I’évolution de I'impulsion gaussienne illustrée
a la figure (2.2).
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2.3 Simulation des parametres de la fibre optique

La fibre optique est un support de transmission de données qui utilise la lumiére pour
transporter 'information sur de longues distances avec une vitesse et une capacité élevées.
Lorsque 'on parle de parametres de la fibre optique, on se réfere généralement a des
caractéristiques physiques et optiques qui déterminent les performances et les limitations
du systeme de transmission. Voici quelques-uns simulation des principaux parametres de
la fibre optique :Atténuation,Dispersion,Bande passante et Diameétre du cceur et de la
gaine.

2.3.1 Equations d’onde en coordonnées cylindriques

La composante z du champ électrique Ez (il en va de méme pour la composante
magnétique z du champ Hz) peut étre considérée comme une variable indépendante, nous
n’avons donc besoin de travailler qu’avec Ez (ou Hz). A cette fin, nous allons dériver
I’équation d’onde appropriée a partir de laquelle nous pouvons dériver une solution pour
Ez.

Pour dériver ’équation pour E,, nous utilisons les équations Hy et H, on trouve

O?E, 10E, 10°E,

- = ’E, = 2.1
8r2+r 8T+r28¢2 ta 0 (2.10)

De méme, nous pouvons dériver une équation pour H,. Pour la derniere étape, nous
utiliserons la premiere équation de Maxwell. Nous remplacons Ey et E,.et obtenons une
équation d’onde pour H, en coordonnées cylindriques :

0*°H, . laHz . l@QHZ
or? r Or r2 0¢?

+n%ko’H, =0 (2.11)

2.3.2 Solution de I’équation d’onde en coordonnées cylindriques

Ici, nous allons analyser ’équation pour E,. Une équation pour H, peut étre résolue
de la méme maniere. Supposons que la séparation suivante des variables est possible

E.(r,¢) = R(r)®(9) (2.12)

Apres séparation, on obtient deux équations :

2(9) |,
002 +m ®(p) =0 (2.13)
et
d*R  dR
2 22 ovp _
r +rd7" + (r*¢" —=m*)R=0 (2.14)
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1
m=0
m=1
05 m=2
N
e
-
0 \
-0.5
0 5 10

F1a. 2.5 : Fonctions ordinaires de Bessel. (gauche) Fonctions Jm, (droite) fonctions Ym.

olt m? est une constante de séparation. Eq. (2.14) est connue sous le nom d’équation
de Bessel et ses solutions sont appelées fonctions de Bessel. La solution de éq. (2.13) est :

P(p) = e™? (2.15)

Ici, m prend des valeurs entieres car®(¢ + 27) = ®(¢).

L’équation de Bessel sera écrite et résolue séparément pour les régions du ceeur et de
la gaine. Dans la région du ceeur, elle se lit :

d’*R dR
TQW + r— + (r’k* —m*)R =0 (2.16)
ol
E =n1°K,> — >0 (2.17)

Les solutions de cette équation sont appelées fonctions de Bessel ordinaires Jm et Ym
du premier ordre et sont présentées a la Fig.(2.5).

L’équation de Bessel pour la région de gaine est :

d’R dR
2 e 2.2 2 — 21
r—dTQ—l—Tdr—l—(rfy m )R =0 (2.18)
ou
7= —m K, >0 (2.19)

Les solutions de cette équation sont appelées fonctions de Bessel modifiées, K,,,1,, de
seconde espece et d’ordre m. Ces fonctions sont représentées sur la Fig.(2.6).
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w A~

K _(2)

F1a. 2.6 : Fonctions de Bessel modifiées. (gauche) Fonctions K(m), (droite) fonctionsI(m).

régions de ceour et de gaine comme :

(2.20)

R(r) = Adp(kr) + A'Y,, (kr), r<a
"= CKy(yr)+C'Ly(yr), r>a

ou A, A’,C,C’ sont des constantes. Se référer aux propriétés du modes guidés.on
trouve :

| Ay (kr)e™ . r<a
B, = { CKp(yr)e™, r>a (2.21)
Exactement de la méme manieére :
| BJn(kr)e™?®, r<a
B, = { DK, (yr)e™®, r >a (222)

On peut exprimer les autres composantes du champ en termes de E.etH,. Aprés un
peu d’algebre, la solution complete :

Cas :r < a(ceour)

j B ! jm
E¢:—ﬁ(j?mAJm(kr)—Q/LkBJm(kr)>ej ¢ (2.23)
By =~ kAdn(er) + j B (k) e 2.24

= T2 BkA T ( 7”)‘*‘]77”'7/ m(kr) |e (2.24)

j y 5 jm
H¢:—E(QslkmAJm(kT)—l—j;mBJm(kT))@] ¢ (2.25)
H = I (gkBa, (k) — 1 m AT (k) ) e 2.26
s = = ( BRBI(kr) = 5= m AT, (k) e (2.26)
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Cas :r < a(revtement)

B = 25 (42O () - DI () ) (2.27)
B-2 (ﬂchmr) ¥ j%mDmem) eim? (2.28)
H, = % (QawC’K;n(kT) + jﬂ/rmDKm(kr)) eIme (2.29)
H - %(BVDK;(VT) Qs /rmCKm(7T)>ejm¢ (2.30)

2.3.2.1 Relation universelle

Le mode fondamental H Ey; (ou LPy;) a la relation de dispersion suivante (correspon-
dant & m=1) :

Ji(u) . u ki (€2)

Jo(u)  Qko(2)

ouu = a\/n°kE — 32 et Q = a\/ 32 — ma° k3.

Through past relationships one finds

—0 (2.31)

=2

2
Apres un peu d’algebre
u? = a2(n_12k§ - B3?) = aQn_lzkrg — a2n_22k‘(2] + a2n_22k8 —a?B =V 4+ =V2-V?
Les arguments de 1’éq. (2.31) peut donc étre exprimé comme :

u=vyv1—-0b et Q=VVb

1.5
Vd4(bV)/dV?
d(bV)/dV
1 | / _
b
0.57 1
O L 1 L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5
V
Fic. 2.7 : Tracé du parametre de guide donde b et de ses dérivées

d(bV)/dVetVd?*(bV')/dV? en fonction du nombre de V pour le mode HE11.
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Remplacement des arguments dans Eq. (2.31) avec les relations ci-dessus, on obtient
finalement

J1(VV/1—=1) N VI—bK —1(VVb)
Jo(VVI=bl—b) Vb K—0(Vvb)

La formule ci-dessus est valable pour le mode H E;. Il ne contient que deux variables

V et b.On l'appelle donc une relation universelle. La relation b = b(V') ainsi que deux
autres d(bv) etVdQ(W)

méthode de propagatlon

(2.32)

qui sont importantes pour déterminer la relation de diffusion de la

2.3.2.2 Fibres monomodes

La fibre monomode ne supporte que le mode H Fy; (mode fondamental qui correspond
a m = 0). nous avons :

kJo(ka) Ky (va) + vJg(va) Ko(va) = 0
kmg? Jo(ka) Ko (va) + vmz” Jy(va) Ko(va) = 0

A la coupure,b=0,ce qui donne ¢a 3/ko = N et cela v = 0.Aussi, k*a? = a*kZ(ny
M22). Ainsi V = ka lorsque v = 0.

Ainsi la condition de coupure est :

Jo(V) =0 (2.33)

ce qui donne (pour le monomode) :

V = 2.405 (2.34)

0 5 10

FiG. 2.8 : Tracé des fonctions de Bessel pour m = 0 et m = 1 utilisé pour illustrer les
conditions de coupure.

27



Chapitre 2. Simulation des différentes parties de la télécommunication par
fibre optique

2.3.2.3 Conditions de coupure

La condition b = 0, qui se traduit par 3% = kZms?, définit la soi-disant coupure du
mode . Un mode est coupé lorsque son champ dans la gaine devient évanescent et se
détache du guide. Au seuil 5 = kgng et aussi b = 0,V = V.. La situation est illustrée sur
la Fig. (2.8) pour m = Oetm = 1. Le cas m = 0 correspond aux modes T Ey,etT My, Les
conditions de coupure pour ces modes sont obtenues a partir des racines de 1’équation
suivante :

Jo(kea) =0 (2.35)

Les conditions de coupure sont illustrées a la Fig. (2.8). Pour m = 0, les quelques
racines les plus basses sont affichées. Ils correspondent a k.a = 2,405 et k.a = 5,52. Pour
m = 1, les seuils les plus bas sont : k.a = 3,83 et k.a = 7,02.

2.3.3 Dispersion

Les principaux types de dispersion est :

2.3.3.1 Retard de groupe-discussion générale

La dispersion intermodale Di est définie par 1’élargissement temporel maximum 7
d’une impulsion par unité de longueur de fibre :

Tq 1
= =— 2.36
- (2.36)
ou 7,-délai ou retard de groupe,L- distance,v,~vitesse de groupe, 8- constante de
propagation.
Le retard de groupe détermine le temps de transit d’une impulsion traversant la fibre
de longueur L. La vitesse de groupe est définie comme :

= (2.37)
Typiquement, on peut exprimer 7, en termes de dérivées par rapport a k ou A ou V

o _p96 _Ldb_LVdp __LNdB (2.38)
9740 edk ¢ kdV o 2med)\ ‘

Comme 7, dépend de A, chaque composante spectrale d’'un mode particulier parcourt
la méme distance en un temps différent.

A ce stage, une procédure typique consiste a considérer explicitement deux mécanismes
7
physiques principaux qui contribuent au retard de groupe 7,. On peut donc écrire :

_Lds

L Ldp
To = dk

+ E dic = Tmat + TQg (239)

n=const

n#const
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ol Tnet est connu sous le nom de dispersion matérielle alors que 7o, est une dispersion
de guide d’ondes.

La dispersion des matériaux tient compte du fait que l'indice de réfraction dépend de
la longueur d’onde ; c’est-a-dire m=n(\) . Si nous négligeons la dépendance de l'indice
de réfraction a la longueur d’onde, c¢’est-a-dire que nous fixons n = const, du fait que la
vitesse de groupe dépend de A, on obtient la contribution connue sous le nom de dispersion
du guide d’ondes. Nous considérons maintenant les deux contributions séparément.

2.3.3.2 Dispersion des matériaux : équation de Sellmeier

La Constante de propagation ( is La dispersion du matériau provient du fait que
I'indice de réfraction A dépend de la longueur d’onde. La constante de propagation S est

5= 2%
Utilisez ce qui précede et 1’équation. (2.39) pour obtenir
L dn
=—|n—- A= 2.4
Tmat c (n Ad)\) ( 0)

1.465

1461

14557

1457

réfringent index

14457

1.44 ' '
0.5 1 1.5 2

longueur d"onde (pm)

FiG. 2.9 : Wavelength dependence of refractive index based on the Sellmeier equation for

Si02.

L’équation de la dispersion des matériaux dans la silice. est connue sous le nom d’équa-
tion de Sellmeier. Sa forme est

A2 A2 A2
G G
A2 — )2 HEESvIe A2 MRSV A5

n=1+G) (2.41)

Ici, G1, G2, G3 et A1, A2, A3 sont des constantes (appelées coefficients de Sellmeier).
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2.3.3.3 Dispersion du guide d’ondes

La dispersion du guide d’ondes existe parce que la vitesse de groupe v, dépend de la
longueur d’onde. L’expression de la dispersion du guide d’onder, est exprimée en termes
de quantité b , nous commencons donc par la définition du parameétre b :

PR - Bk

ni2 — a2 . — gy

b (2.42)

ou nous avons utilisé le fait que 5/k ~ 77 ~ 7. Nous utilisons 1'équation ci-dessus
pour déterminer  comme :

B = kmy(1 +bA) (2.43)

Iei A = % La dispersion du guide d’ondes est obtenue en évaluant la dérivée df/dk
en utilisant I'Eq. (2.97) . On trouve :

L d(Vb
Tog = Z(n_2 +n_2AEi—V)> (2.44)

2.3.3.3.1 Amplificateurs optiques Dans cette partie, nous aborderons les pro-
blémes liés aux amplificateurs optiques, qui sont essentiellement des lasers a semi-conducteurs
sans miroir afin qu’ils ne se bloquent pas et qu’ils soient : gain et gain de bande passante,
saturation du gain, bruit et forme du bruit.

2.3.4 Les propriétés générales

L’amplification dans les amplificateurs optiques se fait par émission stimulée (comme
dans les lasers). On peut donc considérer des parametres caractéristiques similaires, comme
le gain et son spectre, la bande passante, etc. Nous allons les détailler.

2.3.4.1 Gain de spectre et de bande passante

Pour modéliser le gain, on commence généralement par un systeme a deux niveaux
élargi de maniere homogene. Le coefficient de gain local pour un tel systéme est :

9o
1+%+2

Psat

g(U,P) = (245)

ol g est la valeur de créte du gain non saturé, v, fréquence de transition atomique,Avg
largeur de bande de gain local de 3 dB, puissance de saturation Py, et P et sont la
puissance optique et la fréquence du signal amplifié.
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Le gain d’amplificateur linéaire est défini comme :

o P<L) 97 _ gOL
Yo

ou P(0) = P, est la puissance d’entrée du signal , P(L) = P,,; est la puissance de
sortie.

La bande passante de I'amplificateur By est évaluée a 'aide de la solution ci-dessus.

La bande passante macroscopique de 'amplificateur BO est défini comme :

n2
By = Avgy | —2 2.47
0= 2N oL — In2 (247)

2.3.4.2 Bruit d’amplificateur

Le rapport signal sur bruit (SNR) des amplificateurs optiques est dégradé car I’émission
spontanée s’ajoute au signal lors de son amplification. Le facteur de bruit de 'amplificateur
F,, est défini comme :

Fo— ((;jvv—}?; (2.48)

Le SNR fait référence a la puissance électrique générée lorsque le signal est converti
en courant électrique a ’aide d’un photodétecteur.

2.4 Simulation des parametres du Récepteur optique

L’évaluation des performances d'un systeme de transmission optique se fait en évaluant
le rapport signal/bruit optique, 'ouverture des yeux et le taux d’erreur sur les bits (BER),
qui est 'indicateur ultime des performances du systéme.

Les principaux parametres qui déterminent les caractéristiques de la DP sont : le
courant d’obscurité, la réponse spectrale, I'efficacité quantique, le bruit, la détectivité, la
linéarité et la plage dynamique, ainsi que la vitesse et la réponse en fréquence.

Dans ce partie, nous aborderons ces parameétres plus en détail. Nous ferons également
une simulation Matlab pour ces parametres
2.4.1 Parametres de performance des photodétecteurs
2.4.1.1 le courant d’obscurité :

est le courant circulant dans le PD sans lumiére entrante. Les valeurs typiques pour
les semi-conducteurs courants sont présentées dans le tableau (2.4).
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Semiconductor | Courant sombre
Si 0.1-1
Ge 100

TAB. 2.4 : Courants d’obscurité pour différents semi-conducteurs et leurs composés.

2.4.1.2 Defficacité quantique :

L’efficacité quantique est une mesure de 'efficacité de la génération des paires électron-
trou (EHP). 11 est défini comme .

nombred EH Pgratuitsgnrs I”Th
- tuitsgnrs _ "o (2.49)
nombredephotonsincidents o

Ici Iy, est le photocourant circulant dans le circuit externe, e est la charge de 1’électron,
Py est la puissance optique incidente et hv est ’énergie d’un seul photon.

Elle est également connue sous le nom de sensibilité spectrale.La sensibilité spécifie le
photocourant généré par unité de puissance optique. Il peut étre exprimé comme :

2.4.2 Conception du détecteur

Dans cette section, nous définirons I'expression rapport signal sur bruit en termes de
courant de signal de détecteur et de bande passante. Ceci afin de connaitre 'efficacité
du photodétecteur PIN en présence de bruit généré dans I'amplificateur nécessaire a son
fonctionnement. Le bruit de I'amplificateur est représenté par le bruit Johnson de la
résistance de charge RL.

Le courant de signal du détecteur est :

A
iy = U%P (2.50)

ou P est la puissance optique arrivant au détecteur a la longueur d’onde A

I’expression de rapport signal sur bruit est :

i2- Ry i>- Ry
S/N = —_ =3 2.51
/ 2. Ry kg -T - B (2.51)

e ou B est la bande passante et T est la température de la résistance.Le rapport % ne
peut pas augmenter indéfiniment en augmentant la valeur de Rj, en raison de 'effet de la
capacité de jonction Cj.

Dans la situation typique, la largeur de bande est déterminée par(Ry, - C; .

B=2n-Ry-C;)! (2.52)
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le rapport S/N prend la forme :

S i2
2o s 2.
N 8kg-T-B?-C; (2:53)

la Fig.(2.10) ci-dessous define Le trace de P,,;, en fonction de la bande passante B,Les
parametres suivants ont été supposés : C; = 1pF,n = 1,T = 1000K, A = 0,85um.

)

—_—

S
F Y

Puissance minimale du signal (W

10710 | . .
108 107 108 10° 100
Bande passante du détecteur (Hz)

Fic. 2.10 : Tracé de P,,;, en fonction de la bande passante pour le détecteur PIN pour
trois valeurs de température (1500 K, 1000 K et 500 K).

Le signal minimum détectable % ,,:, peut étre déterminé a partir de ce qui précede en
définissant % = 1. On trouve :

La puissance optique minimale détectable est déterminée a partir de I'Equation.de
courant de signal du détecteur comme :

2hce

e B-(21-kg-T-C;)"? (2.55)

Pmin =

2.4.3 Analyse du récepteur

Le signal numérique considéré fonctionne a un débit binaire B. Le créneau temporel
(ou intervalle binaire) T est

T=— (2.56)
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et c’est 'inverse du débit binaire. La séquence de données d’entrée dans le systeme de
communication est désignée par by. La puissance optique p(t) tombant sur le photodétec-
teur est la séquence d’impulsions et elle s’écrit :

k=00

p) = S (byhy(t — k- T) (2.57)

k=—o00

ol k est un parametre désignant la k-ieme tranche de temps et h,(t) représente la
forme d’impulsion d'une impulsion optique isolée a I’entrée du photodétecteur.

Il est entendu que :

1T =

/ T () dt 1] (2.58)

de sorte que b — k représente la puissance optique recue dans le kieme intervalle de
temps.

les lasers a semi-conducteurs fonctionnent toujours avec un courant de polarisation
non nul, il y a donc toujours une petite puissance optique transmise.

2.4.4 BER d’un récepteur optique idéal

La fagon la plus simple de déterminer le taux d’erreur binaire(BER), c’est-a-dire le
taux auquel les erreurs se produisent dans un flux de données numériques, est :

N, N,
BER= "= 2% 2.
N, B-t (2.59)

ou IV, est le nombre d’erreurs apparaissant sur 'intervalle de temps t, IV, est le nombre
d’impulsions transmises pendant cet intervalle, B = % est le débit binaire et T est 'in-
tervalle binaire.

Le BER requis pour les systemes de communication optique a haut débit est actuelle-
ment de 107!2. Le taux d’erreur binaire (BER) dépend des différents rapports signal sur
bruit (SNR) du systeme a fibre.

2.4.5 BER et bruit gaussien

Le bruit provoque des erreurs au niveau du signal transmis (communications numé-
riques optiques). De plus, les impulsions sont élargies en raison de la diffusion des fibres
ou d’une réponse lente de la photodiode. Cette distorsion est connue sous le nom d’inter-
férence intersymbole (ISI) et se produit lorsque des bits adjacents sont corrompus. L’ISI
est aléatoire car les bits binaires d’un signal numérique sont aléatoires. Pour réduire I'ISI,
un égaliseur est généralement utilisé.
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La fonction de densité de probabilité gaussienne (pdf) décrit deux variables aléatoires
Vi (haute tension a la sortie du ),V (basse tension a la sortie du récepteur) comme suit :

—_
M)

x

ez (2.60)

Le BER est défini en termes de deux probabilités conditionnelles P(0|1) et P(1]|0)comme :

BER = poP(0|1) + p1 P(1]0) (2.61)

ou p0 et pl sont des probabilités a priori pour les bits ZERO et UN. Leurs valeurs
sont p—0=p; = %.La probabilité conditionnelle P(A|B) pour deux événements A et B
est définie comme suit :

P(A|B)
P(A|B) = PB) (2.62)
10°
o
T 10°
£
5
g
E 10'10 -
o
>
3
-'q-; 10'15 -
—
1020 :
3 4 5 6 7 8
Q

FiG. 2.11 : Tracé du taux d’erreur binaire en fonction de Q.

En supposant Gaussian (pdf),Les probabilités conditionnelles P(0[1) et P(1]0) est :

+oo
1 2
POl:—/e_2 2.63
o) = = (2:65)
Q1
“+o00
P(J0) = —— / -5 (2.64)
= e 2 .
V2T
Q2
ou les fonctions Q1 = %met et Q1 = %abrw’t sont des limites d’intégration.

Nous supposons que les distributions de ZERO et UN sont et que la variance du bruit

35



Chapitre 2. Simulation des différentes parties de la télécommunication par
fibre optique

noise est la méme pour les deux. Il s’ensuit que le seuil optimal est (VH 4+ VL) . Ainsi :

Q=Qi=@,= -k (2.65)

20bruit

En utilisant la définition (2.61), le BER est évalué comme :

+o0
1 1 1 22
BER = -P(0|1 —P(1)0) = — e 2.
R= 3P0+ 5P00) = o= [ (2.66)
Q2

La fonction ci-dessus relie le BER au rapport signal sur bruit Q. Il est représenté sur
la Fig. (2.11). Pour un BER typique de 1075, Q = 6.

La puissance d’entrée incidente moyenne p sont liées aux tensions Vi et Vy, introduites
précédemment comme :

Vi =R Py - Ysmax(t) (2.67)

VL =R- PL : K,maz(t) (268)

ou R est la sensibilité du détecteur et ysmqa.(f) est la tension de sortie maximale
du récepteur pendant une période de bit donnée. Au regard des grandeurs ci-dessus, la
puissance moyenne P s’évalue comme suit :

1 1 147 1 n?

= —_— 2.69
2 1—-r R Ys maz(t) ( )

L’expression ci-dessus donne le niveau de puissance d’entrée incidente moyen nécessaire
pour obtenir un BER donné. Dans la dérivation ci-dessus, nous avons utilisé o7, = n2,

ou n? out est la variance du bruit de sortie. Nous avons également défini le rapport
d’extinction r comme :

Py,
== 2.70
r= 5 (2.70)
Pour une photodiode PIN, la sensibilité du récepteur prend la forme :
— il 1 n?
My (2.71)

?1_7’ E ‘ ys,max(t)

La sensibilité idéale est obtenue la ot aucune puissance n’est transmise (r = 0) comme :

—  hv ”_3
nP:?-Q-—y 0 (2.72)

En utilisant les résultats ci-dessus, on peut analyser la sensibilité du récepteur pour
différents types de filtres de bruit.[2]
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2.5 Conclusion

En conclusion, la communication par fibre optique présente de nombreux avantages,
notamment une grande bande passante, une longue portée, une immunité aux interférences
électromagnétiques, une sécurité accrue des données et une faible atténuation du signal.
Ces parametres en font une technologie de choix pour les réseaux modernes et les besoins
de communication a haut débit.

Dans le chapitre suivant, nous ferons une simulation compléte de liaisons par fibre
optique réelles .
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Chapitre 3

Simulation d’une liaison de
télécommunication par fibre optique
sous Optisystem

3.1 Introduction

Dans les deux premiers chapitres précédents, on a vu la théorie essentielle sur les liai-
sons de télécommunication par fibre optique, ainsi que quelques simulations sur Matlab
de leurs différents composants. Dans ce dernier chapitre, on va passer a la simulation com-
plete de liaisons par fibre optique réelles en utilisant le logiciel commercial Optisystem.
On va chooisir comme liaison celles entre Bordj bou atrréridj et Sétif.

Habituellement, les liaisons de télécommunication par fibre optique, sont faites par
morceaux, pour assurer le transport de I'information vis a vis certains probléemes physiques
et techniques, comme le probleme de l'atténuation du signal (di a ’absorption dans la
fibre optique), la dégradation de la qualité du signal (dte a la dispersion), et le prbleme
de liaison par connecteur de fibres optiques.

3.2 Présentation du logiciel de simulation OptiSys-
tem

Dans cette section, on va montrer aux lecteurs, le principe d’utilisation du Locgiciel
commercial Optisystem pour dimensionner et simuler une liaison de télécommunication
par fibre optique. Cette liaison est composée généralement d’un emetteur de lumiere
(une diode laser), un systeme de modulation, et un systéeme de codage de I'information.
Aussi la liaison est composée essentiellment de plusieurs morceaux de fibres optiques, dont
certaines sont déstinées au transport de I'information, d’autres sont déstinées a compenser
certaines pertes comme la dispersion, et d’autres aussi sont utilisées pour amplifier le signal
atténué au cours de la propagation a l'intérieur de la fibre responsable sur le transport de
I'information. Dans I’autre c6té de la liaison, on trouve la partie récéption de I'information,
composée a son tour d’un photodecteur (photodiode pin) et un filtre (Bessel optical filter).
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Il est a noter aussi que sur le logiciel Optisystem, on est capable de simuler tous les
parametres des éléments composants de la liaison citée ci-dessus, ainsi que leurs effet sur
la qualité du transport de 'information entre deux villes quelconques.

3.2.1 L’interface de travail sur OptiSystem

Dans cette sous section, on va présenter les différentes parties utilies du logiciel Opti-
system pour la réalisation, dimensionnement et simulation d’une liaison de télécommuni-
cation par fibre optique.

3.2.1.0.1 Lancement du logiciel OptiSystem : Pour lancer le logiciel OptiSystem,
on effectue l'action suivante :

- Dans le menu Démarrer, on sélectionne : Programs > Optiwave Software>
OptiSystem 7.

- OptiSystem se charge et l'interface graphique utilisateur apparait et une fenétre
principale répartit en plusieurs parties, voir la figure (3.1).

g OptiSystem - [Project] - a X
@) File Edit View Layout] Tools Report Script Add-lns Window Help

& B [Layoutt =] @ B [Sweepteraton 1 ~]x © e @ mim ||i& r& i e

W

PR IIERPLE HE~COD

«
Main Layout |

. . Dliayont [Clrepet | & sorst
= 8] Projectl.ced 5] Pigect!

Fic. 3.1 : L’interface de travail sur OptiSystem.

3.2.1.1 Les éléments essentiels de ’interface graphique :

L’interface graphique de I’OptiSystem contient une fenétre principale répartit en plu-
sieurs parties, telles que :

Bibliothéque des Composants (1) La bibliotheque des Composants nous donne
acces aux différents composants afin de concevoir et créer le systéme de communication
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désiré, elle est apparait comme le montre la figure(3.2).

Navigateur du Projet (Projet en cours) (2) Cette fenétre contient tous les
composants utilisés lors du projet afin de pouvoir accéder plus rapidement aux différents
composants, particulierement dans le cas d’un projet complexe qui contient un nombre
important de composants. La figure.(3.2) représente le navigateur de projet.

Editeur du layout (3) C’est la fenétre principale dans laquelle vous insérez des
composants dans la mise en page, modifiez les composants et créez des connexions entre les
composants. Elle permet I’édition et la configuration du schéma en cours de conception.

Description du projet en cours (4) Visualise et affiche des informations détaillées
sur le projet en cours (les divers fichiers et composants correspondants au projet en cours).

Project Brows=<=r =1 >=1
=] j==mn —T
1
les composants
crées o modifiésper
Uutilisateurs.
Default Custom
les composants
récemment utilisés
Favorites Recently
used
- >
Description: Optical Fiber e | | e T

(4) (3)
F1G. 3.2 : Bibliotheque des composants (1), Navigateur du Projet (2), Fenétre de :présen-

tation du projet en cours(3), description du projet en cours(4).

3.2.1.1.1 La barre de menu : La barre de menu contient les différents éléments
optiques et électroniques disponibles dans I’environnement du logiciel OptiSystem.

Pour créer un nouveau project dans La barre de menu, on sélectionne : file > New

3.2.1.1.2 Lancer une simulation : Pour exécuter une simulation, on clic sur la
touche calculate, comme le montre la figure (3.3) ci dessous, puis on attend le temps de
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calcul pour extraire les résultats de la simulation.

| Fle Edt View Layout Tools Report Script

D new

& Open...
Close

i sove
Save As...

& piet...

Moo awes |

1] Colodate Visualizers

Import
Export

Clrl+N
Ctri+0

Ctrl+5

Ctrl+P

1 Drect Modulation.osd

2 Quick Start Direct Modulation.osd

3 Question.osd
4 Lixo.osd

Direct Modulation.osd

@ Cakoulate the wole promet Oparicstors.. | Scheddens. ([ )
 Cabeubute o sranegs bon abons in active lopcut ™ Aun o cptszstions e
1 Colouate cunent sweep iststion ™ S%op on wamng
= Dupley Mesiage: x |
Feady 000000
B cate. output [& By ok s |

Fic. 3.3 : La fenétre qui montre le lancement de la simulation.

3.2.1.2 La bibliotheque

La bibliotheque du logiciel Optisystem contient tout les composants, ainsi que tout
type de modeles qui permettent la réalisation de différents schémas blocs : emmeteur, ré-
cepteur, générateurs, codeurs, modulateur, filtres, appreillage de mesure et de diagnostic,

oscillopscope, ...etc.

[Component Library

x|

Wisualizer

Library
g —

A Filters Library

Signa Tools Library

Cosimulati...

Default/

H E =

Transmitters

Library

_—

Passives
Library

A

Optiwave
Softwar...

WDM
Multiple

Library

A

Optical
.. Fibers Library
A

Receivers
Library
[

Cable Access

Library

F1G. 3.4 : Fenétre montrant la bibliotheque du logiciel Optisystem.
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3.2.1.3 Conception d’une liaison optique

Un systeéme de télécommunication par fibre optique est constitué essentiellement d’un :

o émetteur (Diode laser avec systéme de codage et de modulation)
» canal de communication (composé de plusieurs morceaux de fibres optiques)

» récepteur (photo-détecteur) et filtre.

Pseudo-Random Bt Sequence GeneraNRZ Puse Geperator
Bit rate = Bit rate Bis/s

I
I
1
!

T
-

\
| 1 I
1 | I
1 i ]
1 I
Ieme @ 1 Photodetector PIN Low Pass Bessel Filer

| | I connector 1 il T | Cutoff frequency = 0.75 * Bt rate H:l
I | Insertion loss = 2.203 B Lanth = 44 5106 km 11

7 = 1 | Anenuation = 0184118 dBkm I '
| CW Laser — 1 I 11

Frequancy = 1931 THz Mach-Zahnder Modulator I
| Power = 0 4B ! 1 11 !
\ s N AN 5

o TSR A U P i . - T MU i - AN NENENEENERENENE NN -
emetteur canal de communication recepteur

F1G. 3.5 : Composants d’une liaison d’un systéme de communication par fibre optique.

Emetteur optique : L’émetteur optique convertis le signal électrique en un signal
optique, puis on l'injecte dans la fibre optique.

Un émetteur optique est modélisé sous Optisystem par :

1. Une source optique associée a,
2. un générateur d’impulsions électriques, puis.

3. un modulateur optique.

La puissance de lancement est un parametre important lors de la conception d’une chaine
de transmission, généralement ce parametre est exprimé en dB.mWatt.

Le canal de transmission : Le canal de transmission optique utilisé est la fibre
optique, son role est de transporter un signal optique de I'émetteur au récepteur. Dans une
chaine de transmission, plusieurs pertes peuvent étre rencontrées ; telles que 'atténuation
et la dispersion. En agissant sur la longueur de la fibre, nous pouvons observer et évaluer
la dégradation du signal au niveau du récepteur, ainsi que 1’élargissement des impulsions
a 'intérieur de la fibre.

Récepteurs optiques : Un récepteur optique convertit le signal optique recu a sortie
de la fibre en un signal électrique. Il est constitué de; photo-détecteur et un filtre.
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Component Library Alx|
Default/Transmitters Library/

m B .
Bit Sequence Pulse Optical
Generators  Generators  Modulators

Optical Multimode
Transmitters

Component Library =1 ( 1)
Default/Receivers Library/
- - - - -
H B = =
@ Regenerators Photodete... Optical Multimode
Receivers

DefaultiOptical ﬁbers Library!

==

Multimode Optical Fiber Optical Fiber Bidirectional
CWDM  Optical Fiber

(3) (2)

F1Gc. 3.6 : La bibliotheque des :(a)émetteurs optiques, (b)fibres optique, (c)récepteurs
optiques.

Souvent, le signal re¢u se présente sous la forme d’impulsions optiques représentées
par les deux bit d’information le (0) ou le (1).

Les performances d'un systeme de communication numérique sont évaluées par :

son taux d’erreur binaire symbolisé par BER, défini comme étant la probabilité de
bits erroné sur le nombre total de bits transmis. En générale le BER d’un systéme
optique est fixé & un taux de 1077,

3.3 Les parameétres de test

A partir de cette section, on va commencer 1’étude et la simulation de la liaison par
fibre optique réelle utilisée entre la wilaya de Bordj Bou Arréridj et la Wilaya de Sétif.
Comme premier point, on va commencer par donner un tableau récapitulatif donnat les
parametres de test de la liaison réelle (la section de la fibre, les pertes diis aux connecteurs,
et le coefficient d’atténuation).

Le tableau (3.1) ci-dessous define les parameters réels pour la liaison(BBA-Sétif) et
(CA Bejaia-CA El-kseur) :

Longueur d’onde 1550nm 1550nm (SM-9 pm)
Plage 80km 15 Km
Impulsion 3us 100 ns
Temps d’acquisition | 10s 15 s
Longueur de la section | 44.51959 km 12.37923
Perte de section 2.203 dB 1.461
Perte moyenne 0.184 dB 0.1885
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| Diffusion Rayleigh | -81 dB | -81,90 |

TAB. 3.2 : Configuration test de la liaison optique (BBA-Sétif) et un exemple suplémen-
taire de ( Bejaia- Elkseur).

3.4 Visualisation de la liaison sur OTDR

Pratiquement on mesure les différentes performances d’une liaison par fibre optique
par un appareil appelé refractometre optique et abrigé OTDR qui est cigle de ”(Optical
Time Domain Reflectometer)”. Dans le mode automatique, 'OTDR affiche la trace
des pertes en fonction de la longueure, ainsi que les morceaux constituants la liaison di-
rectement dans 'ecran de I'appareil. On a récupéré le résultat de la liaison BBA-Sétif
du centre d’amplification des services techniques de Algérie TELECOM de la wilaya de
Bordj Bou Arréridj (voir figure 3.7).

F1a. 3.7 : la trace I’OTDR de la liaison(BBA-Limite-Sétif).

Note : Mesure de réflectométrie (OTDR) : Le réflectometre optique, aussi ap-
pelé OTDR (Optical Time Domain Reflectometer), est un appareil de test permettant de
mesurer la force des réflexions de retour dans la fibre optique. Il injecte des impulsions
lumineuses par le biais d’un laser a travers une fibre optique pour en analyser la lumiére
réfléchie. Cet appareil fournit des informations sur la liaison optique et les composants
optiques passifs en indiquant leur localisation, la perte de puissance associée et les lon-
gueurs de fibre. Les mesures d’'un OTDR permettent de connaitre la qualité de la fibre
installée avant sa mise en service, pour s’assurer du bon fonctionnement du réseau.

A partir de la figure (3.8), on constate que la trace OTDR (acquise du centre d’am-
plification de Algérie Telecom de BBA) donne le nombre de section (morceaux de fibres
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optiques utilisées), et leurs pertes totales correpondantes. alors on observe 17 sections sur
la trace.

F1a. 3.8 : Vérification de I'analyse de la trace d’OTDR de la liaison (BBA-Sétif).

La figure (3.9) représente le tableau qui résume les parametres des différents morceaux
de fibres, ainsi que les conneceteurs et l'emetteur et le récepteur, et leurs différentes

pertes correpondantes. La fiche est acquise du Centre d’amplification du Centre Algerie
TELECOM de BBA.

Par la suite on va montrer comment obtenir ce type de Tableau et graphe en utilisant
le Logiciel Optisystem, et on verra que ce dernier nous donnera les mémes valeurs que
celles données dans ce type de document fournis par le services techniques de ALGERIE
TELECOM.

3.5 La simulation sous Optisystem

Dans cette partie nous allons faire la simulation sous le logiciel Optisystem des mon-
tages équivalents de la liaison (BBA-Sétif)

L’implémentation de la liaison sous l'interface Optisystem est basée sur les données
mentionnées précédemment. Lors de I'implémentation nous avons remplacé chaque seg-
ment par une longueur de fibre qui sépare deux événements, et chaque événement est
remplacé par un connecteur comme ils sont représentées dans le figure (3.13)

Les parametres de la distance, atténuation et dispersion sont indiquées dans la figure
(3.12). Cette simulation a pour but de reproduire les différents pertes rencontrées dans la
liaison testée par I'appareil OTDR, puis on va faire une comparaison entre les résultats
obtenus par simulations et ceux expérimentaux.

45



Chapitre 3. Simulation d’une liaison de télécommunication par fibre optique
sous Optisystem

Les Tableaux de modification des paramétres

La fibre

| PMD | Nonl... | Num... |or.. | simu. | Noise |Rand.. |

-@‘ 5 Disp! Hame Value Units Mode

l_l:'_:;tical-lFihzr ' [T |user defined reference w 2 Narmal

Length = 50 km [~ |Reference wavelength 1550 i nm Normal
[v |Length 50 km Normal
r ion effect 2 Normal
| At ion data type Constant Narmal
[ i 0.2 : dBkm Normal
— vs. gt | Attenuation.dat |=f! Normal

Le connecteur
e

e AR Hame Value Units Mode

[V |Insertion loss 0idB Normal

F1G. 3.9 : Les parametres des fibres et des connecteurs utilisés pour la liaison étudiée. On

a une source de 1550 nm, une longueur de liaison de 50Km, et une attenuation de 0.2
dB/Km.

3.5.1 Les montages équivalents des liaisons testées

La figure (3.10) montre le schéma eéquivalent sous Optisystem de a liaison BBA-Sétif
avec le morceaux de fibres nécéssaires, les connecteurs, I’emmeteur, le récepteur

A [—c-w m
G e = () - = o)
* ) <=3 Connector =% Connector 1 3 Connector 2 Connector 3

=} Connectior 4
. I i = i I i = 1 ! = i 4
Al Opticsl Fibeh  INsemonless =008 0B . e b Insemionkoss=0.131 4B o gt Inseron loss = 0.442 4B ope F‘be 3 ! nsartion loss = 0.101 dB oo P 4 Insertior loss = 0.104 48
Frequency = 1821 THz Length = 12605 km Length = 2 L4218 km Length = 3 £7503 km 4.37043 km EESﬁﬁ km
Fower =0 dem Atenuaticr = 0172 ¢BAm Attenuziion = 0,176 dBkm #edenuation = 0.18 dBAm ~Faangi - 021 48
Optical Power Meter Optical Power Mster_1 Optical Power Meter 2 Optical Power Meter 3 Optical Power Meter_4
Optical Flbe 5 Insertion loss = 0.107 dB Octical Fiber & Insertion loss = 0.138 dB Otical Flbe 7 Insertion loss = 0.078 dB Optical Fibe- & Insertion loss = 0.173 db Ostical Fibe- § Insertion loss = 0.112 dB Octical Fiber 10
Length = 2.04212 km Length = 138262 km Length = 0.€8028 km Length = 2.61300 km Length = 1.0805 km Length = 6.04486 km
#Aetenuation I‘ﬂ 178 dBAam Aetenuation = 0.193 dBAm Fetenuation = 0.174 dBAm Atenuation = 0,185 dBAm HAtenuation = 0.184 dBAm Atenuation = 0.195 dB,
; EEaD EEoIoT EEooaon EIoIaOr i
Optical Powsr Meter § Dptical Power Meter 6 al Power Meter_7 Optical Power Meter_8 Optical Power Meter_8 tical Power Meter_10
=3,
Connestor 10 =3 Connestor 11 =], Connector 12 = Connector 13 = Connestor 14 il Fibet 15
Ingertion loss = 0.063 4B Optical Fibe- 11 Inzertion logs = 0.101 dB Optical Flba 12 Inzertion loss = 0.121 dB Optical Flh! 1 Ingertion loss = 0.154 4B Optical F‘hs 14 Inzertion lozs = 0.056 dB ath = ]SNE m
Length = 17712 la Length = 1.6605 km Length = 204218 km Length = 3.36762_km .Pgl;[ygajlyg 0,183 dBkm
_Atenuation = 0.178 "isam rﬂglg[\q:;(lrcjl‘.- 0.132 dBAm gxggggmp, 0.183 dBkm gxggugxgup, 0.177 dBkm H
' ' g 10 ' Optical Power hieter_15
Optical Power Meter_{1 Optical Power Meter_12 Optical Power hzter_13 Optical Power Meter_1d4
Connector 15 =k Y
Insertion loss = 0.256 dB Optical Fiber 16 > ;* .
Length = 3 48581 kr
d Photodetector PIN
Optical Power Meter_{6

F1G. 3.10 : le montage équivalent de liaison(BBA-Sétif).

Les résultats obtenus par le montage équivalent de liaison (BBA-Sétif).
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Le segment | La puissance totale de chaque segment | Le segment | La puissance totale de chaque segment
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F1a. 3.11 : Les résultats obtenus par le montage équivalent de liaison (BBA-Sétif).

les résultats de simulations donnés dans la figure (3.11) et tableau (3.2) montrent
une diminution de la puissance du signal émit a chaque fois que la longueur de la fibre
augmente d’ou la présence du phénomene d’atténuation en fonction de la distance qui
est de 0.184 dB/Km pour 44.51959 km, liaison (BBA-Limite-Sétif). sont identiques aux
résultats donnés par 'OTDR.

Liaison OTDR Simulation
BBA-Limite-Sétif | 9.900 dbm 10.499dbm

TAB. 3.4 : tableau comparatif des résultats de simulation et de 'OTDR des pertestotales
de puissances.
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3.5.2 Les différentes analyses des deux liaisons

Dans cette partie nous allons d’abord présenter 1’ensemble des appareils utilisés pour
la caractérisation des signaux optiques et électriques ainsi que leurs configuration dans
le logiciel, donnés dans le tableau ci-dessous, puis on modélise la liaison avec le logiciel
Optisystem afin d’évaluer les performances de la liaison en questi.

Appareil de visualisation Paramétres de visualisation

Optical time domain visualizer

'Graph: 7!|C Simulation | Random num... I
DIIEI Name Value Units Mode
[~ | Piot indi mode || Normal
Individual mode number 0 Normal
| Time unit s Normal
. -' [~ | Reference bit rate Bit rate S| sitsis
Optical Time Domain Msualizer _r Autocorrelation e/
[~ | calculate phase and chirp r
[~ | Phase unit deg
| unwrap phase v
Calculate alpha parameter ]
Power unit w
[~ | Minimum value -100 | dBm
Limit number of points v
[~ | Max. number of points 128000
[~ | Invert colors |
[ | Enable color grade r
[~ | Number of color bins 500
[~ | Color grade palette Default
. . . Tles I |
Oscilloscope visualizer = |
Disp) Name Value [ units Mode |
[ | Time unit s | Normal
Reference bit rate Bit rate S| Bits/s Script
- Calculate autocorrelation r i Normal
.II Limit number of points ~ Normal
” Max. number of points 128000 | Normal
Oscilloscope Msualizer [ _|Invert colors | Normal
Enable color grade [ Normal
[ | Number of color bins 500 { Normal
Color grade palette Defaort Normal

Appareil de visualisation Parameétres de visualisation

Optical spectrum Analyzer

Disp Name Value Units Mode
- @ [ | Resolution bandwidth off Normal
Optical Spectrum Analyzer [ |Filter type Rectangle Normal
[ |Bandwidth 0.01 i nm Normal

Optical power meter

Optical Power Meter

Value Units | Mode
-100 ; dBm Normal

Eye diagram Gr.. | Histo.. |Mask  Simu.. | Noise | Rand.. I
Value Units Mode
F [~ | Time window 1.5 | Bit period : Normal
Eye Diagram faalyzer [~ |ignore start bits 1 | bits Normal
[~ |lgnore end bits 1} bits Normal

Fi1G. 3.12 : Les blocs visualisés dans la simulation de la liaison optique.

3.5.2.1 Parameétres des liaisons simulées

Le tableau (3.3) ci dessous montre les différents parametres qu’on va utiliser les simu-
lations prochaines.
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Les parametres BBA-Sétif
La longueur (Km) 44.51959
L’atténuation moyenne (dB/Km) [ 0.184118
La dispersion (ps/nm/Km) 16.75
Les pertes totale des joints (dB) [ 2.203

TAB. 3.6 : Parametres de la liaison.

Le montage de mesure : La figure (3.13) montre le montage utilisé (En bloc) pour
mesurer les signaux entrée et sortie, et le bruit.

- ; L Lo
P oG ]
=22 I : :
= Connestor - : :
serion toss = 2203 00t

be! Photodetector PIN  Low Pass
96 km : Cu

iter
Frequency = 193.1 THz Mach-Zehnder Modulator 4451 H utoff frequency = 0.75 * Bt rate H:
Power = 0 dém Atenuation = 0.184118 dBAm
— — —
™ - o o
‘ | g | {
™ Optical Spectrum Snalyzer_i cilloscope \sualizer_2

F1G. 3.13 : Les blocs visualisés dans la simulation.

3.5.2.2 la visualisation dans le domaine temporelle :

Dans cette section, on passe a la visualisation des signaux d’entrée et de sortie avant
et apres le filtrage, comme représenté dans la figure (3.14)

Le signal d'entrée a 10 Gbits/s pour la liaison

_

2n 11
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Le signal de brui

Y |' ||u

i l

i
|
I

‘M l |, i ‘H‘ u |u|||\|\l Im\\

?w | ) lh’| M l‘w )
|f ‘{{ ]ll \\

F1G. 3.14 : la visualisation dans le domaine temporelle de différents signaux pour la liaison.

Discussion des résultats : On injecte un signal binaire de 10GB/s a I’entrée de la liaison
(BBA-Sétif), apres propagation on regoit a la sortie des signaux atténués et distordus.
Coome on remarque aussi 1’élargissement des impulsion d’entrée di a la dispersion. Pour
une liaison on représente, le signal d’entrée, de sortie et le bruit ainsi que le signal de sortie
apres filtrage.L’observation principale dans la visualisation temporelle, est que le signal de
sortie de la liaison (BBA-Sétif) présente une distorsion avec une diminution d’amplitude
plus grande, qui se traduit par un bruit tres fort, donc le signal filtré sera d’une amplitude
plus faible, ce qui nécessite une amplification par une autre fibre amplificatrice.

3.5.2.3 la visualisation dans le domaine fréquentielle

La visualisation des signaux d’entrée et de sortie dans le domaine fréquentielle (spec-
tral) est trés important, car elle permet de visualiser le contenu fréquentielle des signaux
surtaux apres élargissement des impulsions au cours de la propagation. La figure (3.15)
nous montre un exemple d’un signal d’entrée et son conjugué de sortie apres propagation
dans la ligne (BBA-Sétif).

(a) spectre de puissance 2 la sortie de la source (b) spectre de puissance a la sortie de la liaison
(BBA-Limite-Sétif)

F1G. 3.15 : la spectre d'un signal avant et apres la transmission

50



Chapitre 3. Simulation d’une liaison de télécommunication par fibre optique
sous Optisystem

Discussion : On voit que la puissance optique a la sortie de la source est centrée autour
d’une seule longueur d’onde c’est la fréquence fondamentale, elle est caractérisée par
une amplitude de 0 dBm prise comme valeur de référence (qui correspond réellement a
70 dBm), apres la propagation du signal dans la fibre, une diminution de la puissance
pour la liaisons (BBA-Limite-Sétif) sont observées de ~ —14dBm , comme on peut aussi
remarquer l'existence des composantes spectrales parasites a la sortie de la diode laser
avec des valeurs négligeables, mais elle prennent des valeurs importantes a la sorties de la
liaison ; ces deux effets sont reliés a 'atténuation et a la dispersion, qui sont mentionnée
précédemment.

3.5.2.4 Le diagramme de ’ceil

La facon la plus « visuelle » de juger la qualité d’un signal est d’observer le diagramme
de D'ceil qui représente la superposition synchrone de tous les symboles binaires de la
séquence transmise.

Cette courbe permet de visualiser, apres détection, la qualité du signal en termes :
-De I’élargissement temporel des impulsions du signal qui est dii a la dispersion.
-Du bruit d’amplitude qui résulte de 'accumulation du bruit d’émission spontanée

amplifiée sur le signal tout au long de son parcours dans la liaison.

Temps (période de bit)

Amplitude

FiG. 3.16 : diagramme de 1'ceil des liaisons.

Interprétation des résultats : d’apres les courbes on remarque clairement une aug-
mentation de la distorsion en fonction de la longueur de la fibre pour un méme signal
d’entrée de 10 Gbits/s.

3.5.2.5 La puissance optique

La figure (3.16) nous montre 'affichage sur le logiciel Optisystem de la puissance optique
a la sortie de la liaison. On remarque qu’elle est dimunuée d’une valeur de -13,618 dBm.
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Liaison (BBA-Limite-Sétif)

Optical Power Meter

=]
Signal Index. |0 |

F1G. 3.17 : Puissance optique a la sortie de la liaison BBA-Sétif.
3.5.2.5.1 Facteur de qualité Q 1l est défini par le rapport de la fréquence par la

largeur de la bande passante du systeme.

Temps (période de bit)

F1G. 3.18 : la trace de facteur de qualité liaison (BBA-Sétif).

3.5.2.5.2 Le taux d’erreur binaire (BER) On définit le taux d’erreurs binaire

(Bite Error Rate) en anglais (BER) par le nombre debits erronés sur le nombre de bits
transmis pendant la durée de la mesure.

Temps (période de bit)

log of BER

Log of BER

04 0§
Time (bit period)

F1G. 3.19 : Le taux d’erreur binaire la liaison (BBA-Sétif).
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Commentaire : D’Apres les résultats de visualisation dans les différents domaines et
les mesures de puissance effectuée, nous utilisons la visualisation de la trace de facteur de
qualité et du taux d’erreur binaire pour tester la qualité et la fidélité de la transmission
sur les liaisons. Nous constatons que la qualité de la liaison (BBA-Sétif), est bonne en
tennant compte des différents parametres, tels que; distance parcouru, les nombres de
jonctions et les types de connectiques.

3.5.3 Résolution des probléemes

Dans cette partie, et en se basant sur les résultats des premieres simulations, pour
proposer des solutions afin d’améliorer la qualité de la liaison (BBA-Sétif), on donne une
idée sur la compensation des effets linéaires dans la fibre optique (atténuation et disper-
sion) avec les deux méthodes les plus courantes tel que 'amplification pour I’atténuation
et les fibres de compensation pour la dispersion.

3.5.3.1 L’atténuation

On utilise un amplificateur optique (EDFA) pour compenser I'atténuation en ampli-
tude d’'un signal optique .

Le schéma de simulation de la liaison BBA-Sétif avec un amplificateur optique de
compensation est montré dans la figure (3.20) comme suit :

KN N

-------- ounnn = (T

Optical Power Meter_2 4 Optical Power Meter

% i - : G ¥ £ o - | v H

¥ =t Dy R: ZEEEREL R fj -~
=

Optical Transmitter E.Z::e.;m;gs =2203 dB Optical Fiber Optical Amplifier Optical Receiver BER fnalyzer
Frequency = 193.1 THz2 Reference wavelength = 1550 Gain = 20 dB Cutoff frequency = 0.75 " Bt rate Hz
Power =0 dBm Length = 44.5196 km Noise figure = 4 dB
Bit rate = Bit rate Bits/s Atenuation = 0.184 dBAm

Modulation type = NRZ

Fi1G. 3.20 : Installation d’'un amplificateur optique dans une liaison.

Caractéristiques de amplificateur utilisé dans la simulation :

Type | Le gain Pertes d’insertion
EDFA | 20 dB 4 dB

TaB. 3.8 : Tableau montrant les caractéristqiues de 'amplificateur utilisé.
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Le signal de I'entrée (Pmax=1mWw)

WM I ,nd ;& W |

|r "mH

F1G. 3.21 : le signal a l'entrée et a la sortie de la liaison a 10 Gbits/s

Disucussion :
Apres propagation du signal dans la liaison, sans 'amplificateur le signal est tres
affaibli, mais avec 'installation de l'amplificateur (EDFA) la puissance perdue pendant

la propagation est récupérée.
La distorsion augmente relativement apres 'installation de 'amplificateur a cause des
pertes d’insertion qui est de p;,s = 4dB.
(a) Sans amplification {b) Avec amplification

Temps (période de bit) Temps (période de bit)

Amplitude
apnyjdwy

F1G. 3.22 : diagramme de I'ceil de la liaison (BBA-Sétif) avec débit del0Gbit/s sans(a) et

avec amplification(b).
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(a) {b)
Q=14,5598 Q=16,1974
TEB=2,48668. 1048 TEB=2,54238. 1059

Temps (période de bit) Temps (période de bit)

F1G. 3.23 : La trace de facteur de qualité de la liaison (BBA-Sétif) sans et avec amplifi-
cation.

Remarque : L’insertion de 'amplificateur dans la liaison optique donne une amélioration
de facteur de qualité ainsi que la qualité du signal comme monté dans le diagramme de
Iceil.

3.5.3.2 La dispersion

3.5.3.2.1 Compensation de la dispersion Ce sont des fibres qui sont congues pour
avoir de fortes dispersions négatives grace a des modifications de leurs parametres géomé-
triques.

Par choix du profil d’indice de la fibre, il est possible d’ajuster la dispersion et d’ob-
tenir ainsi une fibre a dispersion négative (jusqu a -200 ps/(nm.km)), qui serve de fibre
compensatrice de dispersion DCF. Cette technique est considérée comme meilleure solu-
tion permettant de minimiser les pénalités introduites par la dispersion chromatique sur
une large bande de longueurs d’onde.

Le calcule de la longueur de la fibre de compensation est donné par :
L(DCF)*C(DCF) = -L (NZ -DSF)*C(NZ- DSF) Ou
-L(DCF) est la longueur de la fibre de compensation.
- C(DCF) est la dispersion chromatique de la fibre de compensation.

- C (NZ-DSF) la dispersion chromatique positive de la fibre NZ-DSF a cette méme
longueur d’onde.

- L(NZ-DSF) est la longueur de la fibre NZ-DSF.

3.5.3.2.2 Exemple d’application numérique :
L(NZ-DSF) = 44.51959 km.
C(NZ-DSF) = 16.75 ps/nm*km. C(DCF) = -81 ps/nm*km. L(DCF) =9.206 .

55



Chapitre 3. Simulation d’une liaison de télécommunication par fibre optique
sous Optisystem

Donc pour compenser cette valeur de dispersion, on doit installer a la fin de la liaison
précédente, un cable de 11.268 Km de dispersion -81 ps/nm.Km.

Parametres de la fibre optique de compensation :

Longueur | Atténuation Dispersion chromatique
9.206 (Km) | 0.6 (dB/Km) -81 (ps/nm/Km)

TAB. 3.10 : Parametres de la fibre optique de compensation

Le montage apres compensation :

...‘ ---C

Optical Power Meter_2 ] Optical Power Meter

AR o 1- __________ @{ vk f‘:::::::::::::::::

Connat®or T 1 | 1 1 1 | | | lebiaemael | 11111111 mmae=s L——J:(_'Rx gESe 7 pnmsensesonce
Optical Transmitter Ingertion loss = 2.203 4B Optical Fiber Optical ?ber 1 al Rec BER Analyzer
Frequency = 193.1 THz — - R Reference wavelength = 1550 nm  Reference wavelength = 1550 hm ;“ .-, =0.75 " Bit rate Hz
Power =0 dBm Length = 44.5106 km Length = S' 206 km
Bit rate = Bt rate Bitsis Atenuation = 0.184 dBkm Atenuation = 0.6 dBAkm
Modulation type = NRZ Dispersion = -81 ps/nmikm

F1G. 3.24 : la configuration d’une fibre de compensation dans la liason.

Le signal de I'entrée

Le signal de la sortie

M \(’ W ]’J 1

F1G. 3.25 : compensation de la dispersion en utilisent la DCF
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Temps (période de bit)

Time (bit period)
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3|
H
3
3
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apnydwy

F1G. 3.26 : diagramme de 'ceil de la liaison a fibre de compensation

Discussion :

L’élargissement de I'impulsion augmente a cause du phénomene de dispersion. Apres
I'installation (I’ajout) de la fibre DCF (dispersion négatif -81 ps/nm Km), 'étalement a
diminué et le signal de sortie est devenu presque identique au signal d’entrée, sauf que les
fibres de type DCF ont une atténuation importante, qu’il faut prendre en considération.

e Le diagramme de l'ceil de la liaison a fibre de compensation montre une forte
distorsion a cause de 'atténuation de la fibre DCF, qu’il faut la compenser a son tour.

Pour une autre solution on configure un montage avec 1'utilisation des deux techniques
(la compensation de la dispersion chromatique et 'amplification) en méme temps.

Le montage de compensation de la dispersion et d’amplification :

AS RReAn A
Optical Time Domain ‘Asualizer ' Optical Time Domain \isualizer_2
T* = e D L D ] (o) e vk B
1 X Connector \ Rx 5=q--- as
Optical Transmitter Insertion loss = ;optical Fiber Optical Fiber 1 -
Frequency = 193.1 THz Reference wavelength = 1550 nnOptical Amplifier Reference wavelength = 1550ptical Receiver BER Analyzer
Power=0 dBm Length = 44.5198 km Gain = 20 4B Length = 9.206 km Cutoff frequency = 0.75 * Bt rmte Hz
Bit rate = Bit rate Bits/s Atenuation = 0.134 dBAm Noise figure = 4 dB Atenuation = 0.6 dB/km
Modulation type = NRZ Dispersion = 16.75 ps/nmikm Dispersion £ 31 psinmim

Optical Time Domain Msualizer_1

F1G. 3.27 : la configuration d’une liaison avec fibre de compensation et un amplificateur

EDFA.
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Le signal de I'entrée:

i J:J L‘M

Fi1G. 3.28 : le signale a 'entrée et a la sortie de la liaison

Temps (période de bit)

spnydwy

Fic. 3.29 : diagramme de 'ceil, de laliaison apres la configuration d’amélioration.

Facteur de qualité Q = 76,7489 Le taux d'erreur binaire TEB =0

Temps (période de bit) Temps (période de bit)

Log Of BER
Y3940 801

Fic. 3.30 : diagramme de taux d’erreur binaire de la liaison apres la configuration d’amé-

lioration.
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Commentaire :

Apres I'insertion de 'amplificateur avec la fibre de compensation DCF on observer une
amélioration considérable de la qualité du signal en terme de distorsion et d’atténuation

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre une simulation de la liaison optique a était faite. A fin d’améliorer
la qualité du signal pour la grande liaison (BBA-sétif), I'insertion d’un amplificateur a
était réalisée et qui nous a donné une bonne amélioration de la qualité du signal en terme
d’affaiblissement sans 'amélioration de la distorsion.

Pour la diminution de la distorsion, une solution est envisageable en insérant une fibre
de compensation de -81 ps/nm Km de 9.206 km & la fin de la fibre de la liaison optique,
mais les résultats de simulation ont montré que ce cable engendre beaucoup de pertes qui
influent sur la distorsion du signal.

La solution idéale pour I'amélioration de la qualité du signal est I'insertion d’un am-
plificateur en plus d’un cable de compensation. Alors, la simulation a montré une tres
bonne correction du signal récupéré avec un tres bon facteur de qualité.[13]
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Conclusion générale

La communication par fibre optique est un moyen de transmission de données qui
utilise des cables en verre ou en plastique transparents, appelés fibres optiques, pour
transmettre des signaux lumineux sur de longues distances avec une vitesse élevée et une
faible atténuation.

Dans cette étude, nous avons étudié les composants du canal de communication par
fibre optique. Puis, nous avons simulé les parametres de ces composants. Enfin, nous
avons utilisé ce dernier dans une simulation complete de liaisons par fibre optique réelles
en utilisant le logiciel commercial Optisystem.

Au cours de notre étude de cette technologie, nous avons rencontré de nombreux
problemes dont les plus importants étaient I’atténuation et la dispersion, qui affectaient
grandement ses performances. Afin de résoudre ces problemes, nous avons utilisé un en-
semble de techniques telles que I'amplification du signal, la correction d’erreurs , et 'uti-
lisation de cables a faible atténuation. Il existe également d’autres techniques telles que
des connexions de haute qualité et des mesures de protection contre les perturbations ex-
ternes. Cependant, il est essentiel de surveiller régulierement les performances du systéme
de communication par fibre optique et de prendre des mesures correctives appropriées
pour garantir une communication fiable et efficace.
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